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Goluri de tensiune

Atenuarea golurilor de tensiune

Cea mai mare parte a golurilor de tensiune din sistemul de alimentare au o tensiune remanentd semnificativa,
astfel incat energia este inca disponibild, dar la o tensiune prea mica pentru a fi utila sarcinii. Aceastd sectiune
prezinta echipamente de atenuare a golurilor de tensiune care sa faca fata acestor cerinte. Nu este solicitat nici un
mecanism de stocarea energiei; ele se bazeazd pe tensiunea intreaga generata din energie care mai este inca
disponibild la o tensiune redusad (si un curent marit) din timpul golului. Astfel de dispozitive sunt in general
categorisite ca stabilizatoare de tensiune automate. Alte tipuri de echipamente sunt capabile s faca fata golurilor
de tensiune cand tensiunea remanenta este zero, acestea fiind descrise intr-o alta sectiune a Ghidului.

Aceasta sectiune da o descriere de principiu a fiecdrui tip de stabilizator de tensiune automat. Se prezinta
avantajele si dispozitivele fiecarui tip pentru a face posibild o alegere corectd a stabilizatorului de tensiune
necesar pentru o anumita aplicatie.

Principalele tipuri de stabilizatoare de tensiune automate sunt:
+ Electromecanic
+ Transformator cu fero-rezonanta sau de tensiune constanta (Constant Voltage Transformer - CVT)
+ Regulator electronic de prize (ploturi)
+ Reactor saturabil (Transductor)
+ Stabilizator de tensiune electronic (Electronic Voltage Stabiliser - EVS).

Trebuie retinut cd un punct important in alegerea unui stabilizator de tensiune automat este ca solutia aleasd sa
rezolve problema in cauza fard sa creeze alte probleme aditionale. Un exemplu ar fi conectarea unui stabilizator
fero-rezonant la iesirea unui generator secundar (inferior) pentru a compensa variatiile de tensiune nu este o
solutie fericitd. Intr-adevar, fiecare fluctuatie de 1 % in frecventa acestui generator va produce o variatie a
tensiunii alternative de 1,5 %.

In continuare se prezintd o descriere detaliata a fiecarui tip de stabilizator de tensiune automat.

Stabilizator electromecanic

Principiul acestu tip de stabilizator este de a controla automat un transformator variabil intern pentru a compensa
variatia tensiunii de intrare provenind din alimentarea de tensiune alternativa. lesirea transformatorului variabil
alimenteaza Infasurarea primara a unui convertor invertor de tensiune al carui circuit secundar este conectat in
serie Intre alimentare si sarcind. Principiul constd in injectarea unei tensiuni de corectie (care se aduna sau se
scade) in linia de alimenntare, aga cum se arata in figura 1.
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Fig. I —Schema de principiu a unui stabilizator electromecanic de tensiune
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Unul din principalele avantaje a acestui tip de stabilizator 1l constituie faptul ca puterea controlatd nu reprezinta
decét o mica parte din puterea totald. De exemplu, pentru a controla o sarcind de 100 kVA pentru o banda de
tensiunii de alimentare de + 10%, stabilizatorul de tensiune electromecanic are nevoie de o putere de cel mult
10 kVA. Analiza repartitiei puterilor arata o eficientd de 98 % la sarcind plina. Chiar si la sarcini reduse, de
exemplu de 10 % din cea maxima, randamentul rimane mai mare de 95 % .

Tensiunea de iesire din stabilizatorul de tensiune electromecanic este controlatd printr-un servo-amplificator.
Daca tensiunea de iesire stabilizata diferd de valoarea fixata ca urmare a unei modificari a tensiunii de alimentare
sau a curentului de sarcini, servo-amplificatorul va comanda un motor care va modifica configuratia
transformatorului variabil in directia necesara pentru a mari sau micsora alimentarea introdusa pana cand este
realizata tensiunea la valoarea fixatd. Metoda de stabilizare a tensiunii nu produce armonici si deci nu injecteaza
distorsiune in tensiunea de alimentare. Fig.2 prezinta raportul de corectie Intre tensiunea de intrare si de iesire.
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Fig. 2 —Valorile de intrare si de iesire pentru un stabilizator la + 15 %

Actiunea servo-sistemului este foarte rapida, decelerarea este foarte bine stapanita si controlul este perfect (Fig.
3, 4 si 5). Detectarea bazata pe tensiunea de iesire compenseaza automat orice modificare in curentul de sarcina.
Datorita dispozitivelor de detectare la distantd care permit detectarea tensiunii intr-un punct extern sistemului
este posibil si se introduca corectia pentru cdderile de tensiune 1n cabluri chiar daca sarcina este la o oarecare

distanta de stabilizator.
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Fig. 3 — Oscilograma prezentand timpul de corectie tipic a unui stabilizator de tensiune

electromecanic pentru o abatere de 40 V
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Fig. 5 —Timpi de corectie in functie de paliere — Servo amplificator tip 80
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Avantajele principale ale stabilizatorului electromecanic de tensiune sunt:
+ Conceptia simpla;
+ Tensiunea la iesire nu este influentata de factorul de putere;
+ Tensiunea la iesire compenseaza automat variatiile datorate sarcinii;
+ Impedanta de iesire foarte redusa;
+ Precizia stabilizarii ridicata, de regula + 5%;
+ Aparatul este total insensibil la frecventa alimentarii;
+ Cost si dimensiuni relativ reduse;
+ lesirea nu este sensibild la distorsiunea tensiunii de alimentare (Valoarea efectiva adevarata — vezi Fig.6);

+ Campurile magnetice exterioare sunt foarte reduse (nu exista curenti magnetici de saturatie).

Principalele dezavantaje ale stabilizatorului de tensiune electromecanic sunt:
+ Anumite parti ale stabilizatorului sunt in miscare;

+ Timpul de raspuns este de reguld 15 perioade (300 ms) pentru o variatie de 40 V; este mai lent decat un
regulator electronic sau decat transformatorele cu fero-rezonanta (CVT)

Regulator fero-rezonant sau transformator cu tensiune constanta (CVT)

Schema de principiu a unui transformator cu tensiune constanta (CV7T) este prezentatd in Fig.7 si consta dintr-un
transformator cu o infasurare primara unica si trei infasurari secundare cu un singur condensator in paralel.

Infagurarea neutra (N) si infasurarea secundara (S) sunt separate de Infasurarea primard prin sunturi magnetice.
Reluctanta magnetica a acestor sunturi este foarte mare in comparatie cu reluctanta magnetica a partii centrale a
miezului transformatorului. Inductanta de scapari produsd de aceste sunturi, impreund cu capacitatea (CR)
formeaza un circuit rezonant.

Atunci cand tensiunea de intrare creste, fluxul in partea centrald a miezului transformatorului creste pana cand
reactanta inductiva a infasurdrii secundare este egald cu reactanta capacitiva a condensatorului. in acest moment
tensiunea de iesire este ridicatd datoratd rezonantei circuitului cu toate ca tensiunea de intrare este relativ joasa
(Fig.8). Infagurarea neutra reduce distorsiunea la iesire de la aproximativ 20 % la sub 3 %.
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Fig. 7 —Schema deprincipiu a unui CVT
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Fig. 8 — Caracteristicile de intrare i de iesire ale unui CVT

Ansamblul circuitului secundar este in rezonantd pe armonica trei, ceea ce anuleazd majoritatea armonicilor
generate de saturarea miezului si produce o curba sinusoidala relativ pura.

Stabilitatea la iesire este determinatd de fluxul din miezul transformatorului §i tensiunea generata de infasurarea
de compensare (C). Asta inseamna ca tensiunea la iesire poate fi modificatd daca exista prize la transformator.

Avantajele principale ale unui stabilizator fero-rezonant sunt:

+ Capacitatea, la sarcini mici, de a avea o gama de tensiuni de intrare exceptional de mare. La 25 % sarcina
tensiunea la iesire este mentinutd in limitele £ 5%, chiar daca tensiunea la intrare este numai 35 % din
tensiunea nominala (Fig.8).

+ Curentul de iesire CV'T este limitat automat in cazul unei suprasarcini.
Dezavantajele principale ale unui stabilizator fero-rezonant sunt:

+ Functiunea de limitare automata a curentului de iesire (vezi mai sus) poate impiedica sarcinile care
necesita un curent de pornire, pentru a functiona corect, in afara cazului in care sarcina CV7T nu este
redusd sau nu este special conceput pentru aceasta aplicatie. Exemple tipice sunt motoare sau alimentari
comandate printr-un intreruptor.

+ Transformatorul se bazeaza pe rezonanta si in consecinta tensiunea la iesire se va modifica cu 1,5 %
pentru orice modificare cu 1 % a frecventei de intrare.

+ CVT are o precizie redusa a stabilitatii, de regula + 3 %.

+ Conceptia miezului transformatorului se bazeaza pe saturatie pentru a furniza o tensiune de iesire
constantd. Aceasta produce cadmpuri magnetice ridicate in jurul transformatorului care pot produce
probleme echipamentelor sensibile amplasate aproape de CV'T.

+ Dimensiunile si greutatea pentru o anumita capacitate nominald in kVA pot fi de cateva ori mai mari
decét a unui stabilizator de tensiune electromecanic cu aceeasi capacitate nominala.

Regulator electronic de tensiune (comutator de ploturi)

Regulatoarele electronice functioneazd prin selectarea separatd a ploturilor la intrarea sau la iesirea unui
autotransformator (Fig.9). Selectarea plotului poate fi realizatd prin relee sau un dispozitiv semiconductor, cum
ar fi un tiristor. Dacé se folosesc relee, ele actioneazd numai in momentul schimbarii plotului. Totusi, daca se
utilizeaza un tiristor, el va functiona de 50 ori pe secunda, adica el se va deschide si inchide la fiecare ciclu al
alimentarii la 50 Hz. In aceastd aplicatie, releele s-au dovedit mai fiabile.

Variatiile tensiunii de intrare ale alimentarii sunt monitorizate de un senzor electronic care selecteaza automat
plotul cel mai potrivit al transformatorului utilizand un releu, pentru a mentine tensiunea ceruta la iesire.
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Fig. 9 —Schema de principiu a unui regulator de ploturi

Momentul schimbarii plotului este ales electronic pentru a se face foarte aproape de trecerea tensiunii prin zero,
ceea ce garanteaza ca toate interferentele RF si fenomenele tranzitorii cauzate de comutatie vor fi reduse la
minim. Tensiunea de iesire variaza in trepte (Fig.10). In consecinta, acest tip de stabilizator de tensiune nu va fi
utilizat la iluminat sau alte sarcini care nu pot admite schimbarile in trepte a tensiunilor de intrare.
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Fig. 10 — Caracteristicile de intrare si de iegire a unui regulator de ploturi

Principalele avantaje ale regulatorului electronic de ploturi sunt:
+ O eficienta foarte ridicata;
+ Nu este sensibil la variatiile de frecvent;
+ Greutate si dimensiuni reduse;
+ Nu este dependent de factorul de putere;
+ Nu este sensibil la modificarile de sarcini;
+ Raspuns rapid, de regula 1-1,5 perioade (20-30 ms);
+ Un cost relativ redus.

Principalele dezavantaje ale regulatorului electronic de ploturi sunt:
+ Reglarea tensiunii (stabilizarea) este in trepte;
+ Precizia tensiunii de iesire nu este, de reguld, mai mica de + 3 %;
+ Fiabilitatea poate fi limitata (redusa) daca sunt utilizate dispozitive semiconductoare pentru comutarea
curentului de sarcina .
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Inductanta saturabila (Transductor — reactanta sau amplificator magnetic)

Stabilizatorul cu inductantd saturabild functioneaza prin generarea unui contact mobil comandat printr-un camp
magnetic produs de un ansamblu de doi transductori (T1-T2, Fig.1/). Un circuit de comanda electronic
detecteaza tensiunea de iesire si regleazd (ajusteaza) infasurarile de comanda ale T1 si T2 pentru corectarea
abaterii. Saturarea transductorilor produce o distorsiune care trebuie eliminatd cu ajutorul filtrelor pentru a
asigura generarea unei curbe sinusolidale pure.

Desi stabilizatorul cu inductantd saturabild nu are parti in miscare, timpul sau de corectie poate fi lent,
echivalentul a 20 perioade (400 ms), datoritd inductantei transductorilor. Acesta este mult mai lent decat un
stabilizator electromecanic de aceiasi capacitate.
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Fig. 11 —Schema unui regulator cu inductanta (reactor) saturabila

Principalele avantaje ale reactorului saturabil sunt:
+ Nu are parti in miscare;
+ Comanda continua (neteda, fara trepte).

Principalele dezavantaje
+ Dimensiuni §i greutate mare
+ Timpul de raspuns este mai putin bun decat la un stabilizator de tensiune electomecanic cu o
capacitate similara
+ Poate genera campuri magnetice importante
+ Banda de tensiune este dependenta pe factorul de putere al sarcinii
+ Impedanta internd mare poate afecta unii curenti de sarcind mari
+ Distorsiunea curbei tensiunii de iesire este dependenta de frecventa alimentarii
+ Precizia la iesire este dependenta de frecventa de alimentare si factorul de putere al sarcinii.

Stabilizator de tensiune electronic

Stabilizatorul de tensiune electronic este un aparat foarte rapid, foarte tolerant si fara parti mobile.

Componenta principala a unui stabilizator de tensiune electronic este un controler electronic de putere. In functie
de model, controlerul de putere furnizeaza o tensiune in circuitul primar al unui convertor invertor de tensiune
care este in fazd sau defazat fatd de tensiunea de alimentare. Circuitul secundar al convertor invertorului este
conectat intre alimentarea de intrare si sarcind. Controlerul de putere poate deci sd adauge sau sa scada o
tensiune la cea de alimentare sau va comanda direct sarcina printr-un autotransformator.
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Functionarea controlerului electronic de putere este asiguratd de doud comutatoare bidirectionale pe baza de
IGBT (insulated gate bipolar transistors - tranzitoare bipolare cu grila izolatd) care sunt utilizate pentru a choppa
tensiunea la intrare la o frecventa de 20 kHz cu o duratd a impulsului care depinde de tensiunea de iesire ceruta.
Controlerul de putere compara tensiunea de iesire a stabilizatorului de 50 Hz cu o tensiune fixa de referinta si
diferenta este utilizatd pentru a controla cele doud comutatoare bidirectionale. Dupd modulare (pwm: pulse-
width-modulated / modulatie de latime a impulsurilor) unda de inalta frecventa este filtrata si ea alimenteaza:

+ primarul convertor — invertorului: tensiunea din secundar adauga sau scade o valoare adecvata pentru

obtinerea unei tensiuni de iesire stabila;
+ direct sarcina printr-un autotransformator.

Un circuit de ocolire integrat, utilizat pentru orientarea curentilor in componentele /GBT in cazul unor
suprasarcini sau a unui scurtcircuit, protejeazd /GBT si permite eliminarea curentilor periculosi prin intermediul
unei sigurante fuzibile.

Principalele avantaje ale stabilizatorului de tensiune electonic sunt:
+ O stabilizare foarte precisa
+ Un raspuns foarte rapid, de regula 0,5 perioade (10 ms)
+ Mari fluctuatii ale tensiunii de intrare fara a fi necesare comutatoarele de ploturi
+ Insensibilitate la variatiile de frecventa ale tensiunii de intrare

+ Dimensiuni si greutate reduse.

Principalele dezavantaje ale stabilizatorului de tensiune electronic sunt:

+  Mult mai scump decat un stabilizator de tensiune electromecanic de dimensiuni similare.

q Marimea Viteza de Precizia de | Reglajul | Dimensiuni (e Total |Procentual
Tehnica de Control < o el pe 5
. raspuns stabilizare sarcinii pe kVA din 70 %
intrare kVA
Stabilizator 10 10 6 10 10 9 9 64 91
electromecanic TS
Transformator fero- 8 8 9 5 8
rezonant (CVT) (B) (B) (D) 3 7 48 69
Regulator electonic 8 6 5 6
cu prize MVC (A) (A) 10 (A) ©) 10 10 3 7
. 8 4
Reactor saturabil 8 10 5 8 6 49 70
o (D) (E)
Stabilizator de 10 10 10 10 10 10 8 68 97
tensiune electronic

Note

Cheie: 1- prost 10 — excelent

(A) Depinde de numarul de prize. (B) Depinde de incarcare. Poate aparea depdsiri la sarcini mici. (C) Depinde de nivelul de distorsiune al
curbei si numdrul de prize. (D) Depinde de factorul de putere si de tipul sarcinii (rezistivd, capacitivd, inductiva). Aceastd tehnica poate
deveni instabila daca constanta de timp a sarcinii este similara cu constanta de timp a stabilizatorului. (E) Distorsiunea curbei de iesire
depinde de frecventa

Tabelul 1 — Compararea tehnicilor de stabilizare a tensiunii

in Tabelul 1 se prezinta o comparatie a tehnicilor de stabilizare a tensiunii. Se poate constata ci stabilizatorul de
tensiune electronic este aparatul cel mai eficient pentru reglarea tensiunii de intrare care alimenteaza un
echipament electronic sensibil. Stabilizatorul de tensiune electromecanic a devenit la ora actuala un echipament
“standard” pentru industrie. Valorile limita superioare de viteza si de capacitate a sarcinii a unui stabilizator
electromecanice sunt restrictionate numai de limitele mecanice ale partilor mobile ale transformatoarelor
utilizate in procesul de reglaj. Eficienta diferitelor solutii disponibile pentru compensarea golurilor de tensiune
este mult dependenta de valoarea si sensibilitatea sarcinii care necesitd alimentarea la o tensiune stabila si de
necesitatea de a evita introducerea de probleme suplimentare pentru instalatie prin procesul de stabilizare a
tensiunii. Desi un stabilizator de tensiune electronic este mai scump decat un stabilizator electromecanic si decat
un regulator automat cu prize (ploturi), dezvoltarea si disponibilitatea in viitor de IGBT-uri de puteri mai mari,
precum si reducerea inevitabild a costului acestora, prevesteste un viitor bun pentru stabilizatorul de tensiune
electronic ca fiind cel mai rapid, cel mai eficient si eficient din punctul de vedere al costurilor, pentru stabilizarea
tensiunii de intrare la echipamentele electronice sensibile.
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Tel: 00322777 70 70
Fax: 00322777 70 79
Email: eci@eurocopper.org
Web: www.eurocopper.org

Contact: Mr H De Keulenaer

Hevrox
Schoebroeckstraat 62
B-3583 Beringen
Belgium

Tel: 00 32 11 454 420
Fax: 00 32 11 454 423

Email: info@hevrox.be
Contact: Mr I Hendrikx

HTW

Goebenstrasse 40
D-66117 Saarbruecken
Germany

Tel: 00 49 681 5867 279
Fax: 00 49 681 5867 302
Email: wlang@htw-saarland.de

Contact: Prof Dr W Langguth

Istituto Italiano del Rame
Via Corradino d’Ascanio 4
1-20142 Milano

Italy

Tel: 00 39 02 89301330
Fax: 00 39 02 89301513
Email: ist-rame@wirenet.it
Web: www.iir.it

Contact: Mr V Loconsolo

KU Leuven
Kasteelpark Arenberg 10
B-3001 Leuven-Heverlee

Belgium

Tel: 00 32 16 32 10 20

Fax: 0032163219 85

Email: ronnie.belmans@esat.kuleuven.ac.be

Contact: Prof Dr R Belmans

Polish Copper Promotion Centre SA
PL.1 Maja 1-2

PL-50-136 Wroclaw

Poland

Tel: 00 48 71 78 12 502
Fax: 0048 71 78 12 504
Email: copperpl@wroclaw.top.pl

Contact: Mr P Jurasz

TU Bergamo
Viale G Marconi 5
[-24044 Dalmine (BG)
Italy

Tel: 00 39 03527 73 07
Fax: 00 39 035 56 27 79
Email: graziana@unibg.it

Contact: Prof R Colombi

TU Wroclaw

Wybrzeze Wyspianskiego 27
PL-50-370 Wroclaw

Poland

Tel: 00 48 71 32 80 192
Fax: 00 48 71 32 03 596
Email: i8@elektryk.ie.pwr.wroc.pl

Contact: Prof Dr H Markiewicz
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CLAUIDE LYONS

Claude Lyons Ltd
Brook Road
Waltham Cross
Herts EN8 7LR
United Kingdom

Tel: 00 44 1992 768888
Fax: 00 44 1992 788000
Email:  pgm@claudelyons.co.uk
Website: www.claudelyons.co.uk
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Membri a

EUREL
Societatea Inginerilor Energeticieni din Romania European Copper Institute
No. 1, Lacul Tei Avenue, PO/BOX 30-33 168 Avenue de Tervueren
020371 Bucharest B-1150 Brussels
Romania Belgium
Tel: 407223619 54 Tel: 00 322 777 70 70
Fax: (4 021) 610 52 83 Fax: 00322 777 70 79
Email: office@sier.ro Email: eci@eurocopper.org

Websites: www.sier.ro Website: www.eurocopper.org



